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Résumé : 
 
Ce papier présente une étude comparative de la réponse élastique des jonctions percées et non 
percées de forme DT sous chargement de flexion déviée équilibrée. Cette étude consiste à comparer 
l’évolution de la contrainte locale autour du pied de cordon de soudure coté manchon. En combinant 
tous les cas de charges possibles, une enveloppe de délimitation de la contrainte locale maximale a 
été déterminée. Le maillage est validé par l’expérience réalisée au laboratoire sur des éprouvettes de 
forme T sous deux types de chargement, flexion dans le plan FDP et flexion hors plan FHP. Le 
maillage et la simulation numérique est réalisée à l’aide des logiciels PATRAN et NASTRAN.  
 
Abstract: 
 
This paper presents a comparative study of the elastic behavior of pierced and non-pierced DT-joints 
under balanced deviated bending load. The aim of this study is to compare the local stress variation 
around the weld toe in the chord side. After combined all possible load cases, a bounding envelope of 
the maximum local stress was determinate. The meshing is validated by experimentation carried out in 
laboratory using six specimens of tubular T-joint of the same size under two kinds of bending load, in 
plane and out plane bending. Meshing and numerical simulation is carried out using PATRAN and 
NASTRAN software. 
 
Mots clefs : Jonction Tubulaire Soudée, Point Chaud, Zone Chaude, Contrainte Locale, 
Jonction non Percée, Jonction Percée. 
 
1 Introduction 
 
Dans ces dernières décennies, les assemblages tubulaires soudés occupent une part considérable dans 
plusieurs domaines de construction métallique. On cite, entre autres, les supports de plateformes 
offshore, les pipelines, les tripodes de transport d’énergie électrique, les mâts des réseaux de 
télécommunication, etc… Ces structures sont constituées généralement d’un grand nombre d’éléments 
structuraux tubulaires assemblés entre eux par soudage en constituant des jonctions tubulaires soudées 
de formes géométriques, parfois, très complexes. Cette complexité géométrique peut provoquer des  
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
contraintes locales de grandes amplitudes pouvant endommager toute la structure soit par phénomène 
de fatigue soit par plastification en commençant par le point chaud. 
Afin de comprendre le comportement mécanique des jonctions tubulaires soudées soumises à des 
sollicitations extérieures, plusieurs études ont été réalisées. Dans [1], Thévenat et al. Ont réalisé une 
étude expérimentale pour déterminer le comportement en fatigue d’une jonction tubulaire soudée de 
forme T suite à un chargement de traction combiné avec la flexion déviée. L’objectif de cette étude 
c’est, d’abord, valider le modèle EF basé sur des éléments coques minces, localiser les points chauds, 
puis, déterminer l’intervalle de variation du coefficient de concentration de contraintes autour du pied 
de cordon de soudure. Dans [2], Ghanameh et al. On évalué la contrainte locale autour du pied de 
cordon de soudure, suite à un chargement combiné, pour douze formes de jonctions planaires. Pour 
chaque cas de charge, les auteurs ont déterminé les positions des points chauds et évalué l’amplitude 
de la contrainte géométrique par une représentation graphique polaire. Cette idée facilite la détection 
des points chauds autour du cordon de soudure. Mais, nous avons remarqué que pour varier les cas de 
charge, un déplacement est imposé à l’extrémité libre de l’entretoise dans tous les sens avec la même 
valeur. Ce qui ne permet pas une bonne comparaison de la réponse des éprouvettes vu l’absence de 
l’information sur la force appliquée qui n’est pas, forcément, la même dans toutes les directions. Dans 
[3], Lee et al. Ont analysé l’influence des paramètres géométriques sur le comportement élasto-
plastique de deux jonctions tubulaires soudées de forme T, avec et sans raidisseurs. Cette étude est 
basée sur un maillage volumique validé par l’expérience suite à un chargement de compression. Les 
auteurs ont étudié aussi l’influence des dimensions des raidisseurs sur la réponse élasto-plastique de la 
jonction. Shao a réalisé une étude importante [4]. Dans son travail, les travaux de Hellier et al. [5,6] 
ont été critiqués. Ces derniers pensaient que la position du point chaud pour une jonction de forme T 
est indépendante des paramètres adimensionnels, alors que Shao a prouvé que lorsque le rapport des 
diamètres est petit, le point chaud coïncide avec le point de Quartier quelques soit la minceur du 
manchon. Mais, lorsque ce rapport devient supérieur ou égal à 0.4, le point chaud tend vers le point 
d’Arçon lorsque la minceur augmente. Ceci pour un chargement axial (Fig. 1). 
 
 
 
 
Fig. 1 : Influence de la minceur  sur le coefficient de concentration de contrainte pour une jonction de 
forme T 
 
2 Problématique et objectif de l’étude 
La présente étude consiste réaliser une comparaison entre la contrainte développée autour du pied du 
cordon de soudure pour deux jonctions planaires de forme DT (Fig. 10) soumises à plusieurs cas de 
charge de la flexion déviée équilibrée. L’une de ces deux jonctions est non percée alors que l’autre est 
percée. 
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3 Validation du maillage 
Les éléments finis choisis pour la présente étude sont des éléments volumiques de forme 
parallélépipédique à 8 nœuds (Fig. 2). Ceci a permet de faire apparaitre le cordon de soudure que nous 
avons considéré que c’est un métal d’apport qui a les mêmes caractéristiques que le matériau base de 
la fabrication des éprouvettes. 
 
Fig. 2 : Maillage du vaoisinage du cordon de soudure des deux formes de jonctions étudiées 
à gauche : jonction non percée, à droite : jonction percée 
 
Afin de valider le maillage, nous avons procédé à l’expérimentation. Pour se faire, nous avons réalisé 
deux types d’essais sur des jonctions de forme T, le premier essai est une flexion dans le plan FDP 
alors que le deuxième est une flexion hors plan FHP. A l’aide d’un capteur de force et d’un capteur de 
déplacement, nous avons pu enregistrer l’effort appliqué à l’extrémité de l’entretoise en fonction de 
son déplacement, les deux extrémités du manchon sont toujours encastrées. Six éprouvettes ont fait 
l’objet de l’expérimentation (Fig. 3), trois pour l’essai FDP et trois autres pour FHP. Les résultats sont 
exposés sous forme de tableaux (Fig. 4 et 5). Nous avons choisi ces deux types de chargement car 
chaque cas de charge de la flexion déviée est une combinaison de ces deux types de sollicitations. 
 
    
Fig. 3 : Eprouvette objet de l’expérimentation de validation de maillage 
 
  u 
[mm] 
Force [kN]  
  F1 F2 F3 Fmoy Num 
   1,1   0,5   0,39   0,45  0,45  0,42  
   2,3   0,88   0,79   0,75  0,81  0,84  
   3,2   1,16   1,08   1,05  1,1  1,16  
   4,1   1,39   1,36   1,37  1,37  1,37  
   5,1   1,65   1,6   1,69  1,65  1,52  
(a)            (b) 
Fig. 4 : Essai FDP : (a) Montage de l’éprouvette, (b) Tableau des résultats 
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u 
[mm] 
Force [kN]  
F1 F2 F3 Fmoy Num 
 2,1   0,19   0,25   0,26  0,23  0,32  
 4,3   0,45   0,47   0,52  0,48  0,6  
 6,2   1,69   0,72   0,74  0,72  0,76  
 8   1,84   0,87   0,87  0,86  0,88  
 10   1   1,04   1,01  1,02  1,01  
(a)           (b) 
Fig. 5 : Essai FHP : (a) Montage de l’éprouvette, (b) Tableau des résultats 
 
Les colonnes F1 F2 et F3 présentent les efforts mesurés à l’extrémité de l’entretoise, alors que la 
colonne Num présente l’effort calculé à l’aide de la Méthode des Eléments Finis. Pour le même 
déplacement imposé, on remarque que la moyenne des efforts expérimentaux et l’effort de la 
simulation numérique sont en bonne concordance. On peut dire, alors, que le maillage est validé. Ce 
même maillage va être appliqué sur les jonctions planaires de forme DT objet du présent travail. 
 
4 Résultats et discussions 
4.1 Méthodologie de travail 
Après avoir validé le maillage de la jonction de forme T par l’expérience, on l’a appliqué directement 
sur les deux jonctions de forme DT (Fig. 10) objet de cette étude. Comme ça, on va conserver la même 
taille et le même nombre d’éléments au voisinage du pied de cordon de soudure, car ce dernier est la 
zone névralgique qui présente une forte concentration de contrainte qui peut causer la ruine totale de 
toute la structure. Ces deux éprouvettes sont soumises aux mêmes conditions aux limites, l’une des 
extrémités du manchon est encastrée alors que l’autre est libre de se déplacer sur son axe d’épure. Les 
efforts appliqués aux extrémités des entretoises de la même éprouvette sont identiques mais ils sont 
appliqués toujours dans des sens opposés. Pour passer d’un cas de charge à un autre, on fait dévier le 
vecteur présentant l’effort à un angle de =15° jusqu’à passer par tous les cas de charge possibles. 
Pour chaque cas de charge (Fig. 11), i.e. pour chaque angle de déviation de l’effort, on trace 
l’amplitude de la contrainte locale autour du pied de cordon de soudure liant le manchon avec 
l’entretoise supérieure (Fig. 7). 
 
                       
 
Fig. 6 : Illustration des cas de charge à l’extrémité de l’entretoise supérieure 
 
4.2 Résultats 
Dans ce paragraphe, on va présenter les résultats de la réponse élastique des deux jonctions étudiées 
suite au différents cas de charge. Afin de faciliter la comparaison, les résultats vont être présentés sous 
forme graphique. La figure 7 présente l’évolution de la contrainte locale autour du pied de cordon de 
soudure pour les deux types de jonctions étudiées, percée et non percée. Cette contrainte est prélevée 
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pour chaque orientation de l’effort. D’abord, on remarque la zone chaude est située au voisinage du 
point de Quartier pour les deux types de jonctions, alors que le point d’Arçon reste en sécurité avec 
une contrainte locale qui n’atteint pas 100 MPa quelques soit l’orientation l’effort. Par ailleurs, on 
remarque que dans le cas FDP, le point chaud est localisé entre le point d’Arçon et le point de Quartier 
mais sans danger sur le structure puisque la contrainte locale ne dépasse pas 100 MPa. Par contre, ce 
point chaud tend vers le point de Quartier lorsque l’orientation de l’effort tend vers le cas FHP. 
 
 
Fig. 7 : Illustration de l’évolution de la contrainte locale autour du pied de cordon de soudure pour un effort 
F=1,4kN : à gauche : modèle non percé, à droite : modèle percé 
 
Afin d’analyser la différence entre les deux réponses, nous avons tracé, dans le même graphe, La 
valeur maximale que peut atteindre la contrainte locale au niveau du pied de cordon de soudure pour 
les deux types de jonctions. D’après la figure 8, on enregistre un gain absolu de 7,5 MPa de la jonction 
non percé par rapport à celle percée (Fig. 8). C’est un gain très petit mais il peut faire la différence 
lorsque le chargement extérieur provoque une contrainte voisine de la limité élastique au niveau du 
point chaud. 
 
 
           Fig. 8 : Evolution de la contrainte maximale  Fig. 9 : Déplacement de l’extrémité de l’entretoise 
   autour du pied de cordon de soudure    en fonction de l’angle de l’orientation de l’effort 
 
La figure 9 présente la variation du déplacement de l’extrémité libre de l’entretoise supérieure en 
fonction de l’angle de l’orientation de l’effort extérieur (F=1400MPa). A =0 ou =180°, i.e. dans le 
cas FDP, ce déplacement est le même pour les deux genres de jonctions étudiées. La différence de ces 
deux déplacements atteint son maximum 0,04 mm lorsque l’angle de l’orientation de l’effort est égal à 
90°, i.e. dans le cas FHP. 
 
5 Conclusions 
Une étude comparative des réponses élastiques de deux jonctions planaires de forme DT, sous 
chargement de flexion déviée équilibrée, a été effectuée. Une des éprouvettes est percée alors que 
l’autre ne l’est pas. D’après cette comparaison on peut tirer ce qui suit : 
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- Avec le même effort appliqué, la contrainte locale enregistrée dans le cas de la FHP équilibrée 
dépasse celle enregistrée dans le cas FDP équilibrée. Ce dépassement est de l’ordre de 170%. Donc, le 
chargement le plus dangereux est celui FHP. 
- La différence des déplacements des extrémités des entretoises des deux jonctions n’est pas assez 
importante, elle peut faire la différence au niveau des charges limites. D’où, une étude du 
comportement élasto-plastique est devenue nécessaire. 
 
Fig. 10 : Dimensions des éprouvettes étudiées 
 
Fig. 11 : Illustration de l’orientation de l’effort 
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Notations 
A : Point d’Arçon  L : Contrainte Locale  
Q : Point de Quartier   : Angle de l’orientation du cordon de soudure 
FDP : Flexion Dans le Plan  : Angle de l’orientation de l’effort 
FHP : Flexion Hors Plan  u : Déplacement de l’extrémité de l’entretoise 
